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Craig F. Bohren se sert ici du phénomène atmosphérique du rayon vert
pour introduire pas à pas les notions de réfraction, de diffusion, de diffusion
sélective, de diffusion cohérente et de diffusion incohérente de la lumière.
The green flash
Craig F. Bohren uses the phenomenon of the green flash to introduce gra-
dually the basics of light refraction, scattering, selective scattering, coherent
scattering and incoherent scattering.
Il n'y a pas besoin de se promener longtemps dans la région des villes côtières
de la Californie du Sud pour arriver à la conclusion que n'importe quel homme,
et même son chien, a entendu parler du rayon vert. Mais aucun, du moins parmi
ceux qui sont suffisamment sobres pour être dignes de foi, ne reconnaît en avoir
vu un. C'est peut-être ce qui explique le taux élevé de divorces : une légende
écossaise dit que ceux qui ont vu le rayon vert seront heureux en amour. Malgré
tout, la côte ouest des États-Unis est l'endroit idéal pour observer le rayon vert,
qui n'est pas un phénomène rare. Il est vrai qu'on l'observe rarement, mais ce
n’est pas parce qu'il est rarement observable. La triste vérité, c'est que la plupart
des gens sont à peine conscients du monde qui les entoure. Les bons observa-
teurs sont rares, pas les rayons verts. Un de mes collègues vit dans une ferme
nichée parmi les collines aux formes arrondies du centre de la Pennsylvanie.
Pour lui, le rayon vert est une banalité. Il l'observe fréquemment parce qu'il sait
ce qu'il cherche et qu'il se donne la peine de regarder.
La première des choses que l'on puisse voir avec des jumelles, c'est la bordure
verte du Soleil, élément essentiel pour la production d’un rayon vert ; cette bordure est
visible dès que le Soleil se couche sur le Pacifique, par une soirée raisonnablement
claire. En fait, on peut la voir au coucher du Soleil – ou pour ce phénomène, au lever –
dans de nombreuses régions du monde, et pas seulement dans les régions côtières.
C'est la méditation sur le sort de tous ces habitants de la Californie du Sud qui
iront dans la tombe sans avoir vu le rayon vert – tragique exemple de la misère
au cœur de l'abondance – qui m'a inspiré la démonstration suivante. 
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« [...] Avez-vous jamais eu l'occasion de voir ce rayon vert ? Certaines personnes
disent qu'elles l'ont vu, à l'instant où le Soleil disparaît. »
« Mais c'est une évidence, Monsieur ; n'importe quel pauvre idiot regardant fixe-
ment le Soleil assez longtemps finira par voir exactement ce qu'un autre pauvre
idiot lui aura dit qu'il doit voir. »
John D. MacDonald : Un rayon vert
Ndlr : Après « Les nuages noirs », nous vous proposons un deuxième chapitre du livre de 
C. F. Bohren paru en 1987, Clouds in a Glass of Beer, le chapitre 13, portant sur le fameux
phénomène du rayon vert. Le lecteur verra une nouvelle fois avec quel talent pédagogique et
littéraire C. F. Bohren explique clairement des phénomènes optiques au premier abord com-
plexes. Nous remercions l’éditeur John Wiley & Sons de nous avoir autorisés à reproduire cet
extrait. La traduction est due à Marie-Laure Rimet.
Une diapositive opaque percée d’un trou et un projecteur de diapositives suffi-
sent pour simuler le soleil. Le projecteur est une source de lumière blanche,
mélange de toutes les couleurs, et la section du faisceau est circulaire. On voit
donc un disque blanc quand on projette le faisceau sur un écran. On peut consi-
dérer que ce disque est constitué de nombreux disques, chacun correspondant à
une couleur du spectre visible, mais, comme ils se superposent exactement, l'ef-
fet résultant est un disque blanc. Cependant, si l'on oblige la lumière à suivre un
chemin moins direct, le disque se modifie.
Mettez un miroir au fond d'un récipient peu profond rempli
d'eau claire (le miroir devra être un peu incliné comme sur la
figure 1) et dirigez le projecteur vers ce miroir, sous un angle
oblique par rapport à la surface de l'eau ; plus cet angle sera grand,
mieux ce sera. Ce que vous verrez alors au plafond est un disque
majoritairement blanc, à l'exception de l'un de ses bords qui est
rouge et de l'autre qui est violet. Quand le faisceau du projecteur
rencontre la frontière entre l'eau et l'air, il change de direction, il
est réfracté. Du fait que chaque couleur composant le faisceau
(rouge, orangé, jaune, vert, bleu, violet) est réfractée différem-
ment, les disques correspondants ne coïncident plus tout à fait. Là
où ils sont superposés, le disque est blanc, et là où ils ne le sont
pas, nous voyons les couleurs ; la lumière violette est la plus
réfractée et la rouge la moins réfractée. Remarquez que le disque
n'est plus circulaire : dans ces conditions, non seulement la réfrac-
tion provoque la séparation des couleurs, mais elle transforme
aussi le disque circulaire en une ellipse.
Le lait est une suspension de particules qui sont petites en comparaison des
longueurs d'onde de la lumière visible. En conséquence, ces particules diffusent
davantage la lumière de courte longueur d'onde. Aussi, si vous ajoutez un peu de
lait à l'eau du récipient de la figure 1, le faisceau qui éclaire le miroir et celui qui
est réfléchi seront appauvris en composantes de courte longueur d'onde. À
mesure que l’on ajoute du lait, le disque devient de moins en moins lumineux
parce que l'on enlève de la lumière au faisceau par diffusion. Et la lumière qui
arrive au plafond est plus riche en grandes longueurs d'onde, parce que la
lumière de courte longueur d'onde a été préférentiellement diffusée. S'il y a suffi-
samment de lait dans l'eau, la partie centrale du disque n'est plus blanche. Et, ce
qui est plus important, sa bordure n'est plus violette, ni même bleue, elle est
verte. C'est ainsi la combinaison de la réfraction et de la diffusion sélective qui
donne au disque sa bordure verte. Cela est suffisant pour expliquer, à un niveau
élémentaire, ce que l'on observe. Pourtant, cela peut ne pas être tout à fait satis-
faisant, et certains d'entre vous vont peut-être être tourmentés par quelques ques-
tions. Par exemple, si la réfraction et la diffusion se produisent quand la lumière
interagit avec la matière, quelle est la différence – s'il y en a une – entre ces deux
processus ? Avant d’en arriver à l’explication de ce que l'on observe dans l'atmo-
sphère, je vais m'attaquer à cette question.
Ce que l'on appelle « les lois » de la réflexion et de la réfraction ont été
déduites d'observations effectuées bien avant que la nature de la matière et celle
de la lumière ne soient bien comprises. La loi de la réflexion – l'angle d'incidence
est égal à l'angle de réflexion – est la plus ancienne des deux ; elle a été énoncée
clairement par Héron d'Alexandrie, au IIe siècle après J.-C. Et bien que la loi de la
réfraction (la loi de Snel) ait émergé de recherches plus récentes, elle a déjà
presque 400 ans. Dans les manuels d'initiation, ces lois sont présentées d'une
manière que ni Snel (c'était sa propre façon d'écrire son nom, n'allez donc pas
chercher votre stylo rouge) ni Héron n'auraient trouvée surprenante. Et pourtant,
la physique a progressé d’un pas ou deux depuis l'époque de Snel ; il semble rai-
sonnable de penser qu'une compréhension plus approfondie des lois de l’optique
pourrait être obtenue en faisant appel à des découvertes quelque peu plus
récentes.
Il y a deux façons de concevoir la lumière et de parler d’elle : (1) comme des
ondes, ou (2) comme des corpuscules, les photons. On fait parfois beaucoup de
bruit à propos de cette dualité, mais inutilement à mon avis. La dualité n'est pas
forcément un défaut dans notre façon de concevoir la lumière : qui aurait l'esprit
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Figure 1 - Comme les diverses couleurs de la lumière sont
réfractées selon des angles différents, la bleue davantage que
la rouge, la lumière blanche d'un projecteur est séparée en ses
diverses composantes lorsque le faisceau est dirigé sur un
miroir disposé au fond d'un récipient peu profond et rempli
d'eau. Pour plus de clarté, on a exagéré la séparation entre
les composantes rouge et bleue.
assez étroit pour prétendre que la Nature ne peut se comprendre qu’en adhérant de
manière stricte à une seule et unique interprétation ? Tantôt il est plus judicieux
d'adopter la théorie ondulatoire, tantôt c'est l'interprétation corpusculaire qui semble la
plus naturelle. Le choix n'est dicté que par le souci de simplicité : ce qui est le plus
simple est le meilleur. Il n'y a que les imbéciles pour préférer rendre les choses plus
compliquées qu'il n'est besoin. Parfois, il est même judicieux de changer d'interpréta-
tion en pleine explication : ce que je ferai sans complexe dans ce qui va suivre.
Après sa naissance, un photon ne peut subir que deux sorts lorsqu'il interagit
avec la matière : (1) ou bien il est absorbé, c'est-à-dire qu'il cesse d'exister, bien
que son énergie soit prélevée par ce qui a interagi avec lui, (2) ou bien il est dif-
fusé, auquel cas il survit intact à l'interaction, mais peut changer de direction.
Dans le contexte qui nous intéresse, l'absorption est négligeable ; aussi, les pho-
tons qui nous concernent sont-ils seulement diffusés. Si vous l'admettez, vous
devez aussi admettre que la réfraction est en fin de compte un phénomène de dif-
fusion. Que devons-nous alors faire de l'affirmation selon laquelle la réfraction
est une « courbure » de la lumière ? C'est en fait une métaphore : un rayon de
lumière n'est pas « recourbé » de la même manière qu’une barre de fer, par
exemple. Toutefois, lorsqu'un rayon lumineux arrive sur l’interface lisse entre
deux substances différentes, on décrit plus économiquement et plus simplement
ce que l'on observe en disant que le rayon est dévié d'un angle donné par la loi de
la réfraction. Nous admettons donc que l'on peut nommer phénomène de réfrac-
tion quelque chose qui est explicable de manière satisfaisante en faisant appel à
une relation approchée appelée loi de la réfraction. Mais il serait absurde d'aller
au-delà de cette constatation et d'affirmer que la réfraction (ou la réflexion) et la
diffusion sont des processus fondamentalement différents. Les photons réfractés
ne gardent pas de leur interaction des marques qui les distingueraient des pho-
tons diffusés ; les photons réfractés et les photons diffusés n'ont pas des histoires
différentes à raconter sur leur expérience : un photon réfracté est un photon dif-
fusé.  Pourtant, et apparemment en contradiction avec cela, j'ai affirmé aupara-
vant que la bordure verte du disque devait son existence à la réfraction et à la
diffusion. Afin de continuer à éclaircir le lien entre réfraction et diffusion, il est
plus aisé de nous tourner maintenant vers l'interprétation ondulatoire de la
lumière.
Du temps de Snel, certains ont pu soupçonner que la matière n'était pas un milieu
continu et sans structure, mais qu’elle était composée d'éléments indivisibles et dis-
tincts. Pourtant, ce n'est que relativement récemment que l'on a rassemblé suffisam-
ment de preuves pour nous contraindre à admettre le concept d'une matière faite
d'atomes. Nous savons aussi que ces atomes sont constitués de particules chargées, les
électrons et les protons. C’est à peu près au moment où il est devenu de plus en plus
difficile de réfuter l'existence des atomes que l’on a découvert que la lumière pouvait
être considérée comme une onde électromagnétique. Le champ électrique de cette
onde peut donc exercer des forces sur les charges élémentaires de la matière et leur
imposer un mouvement oscillatoire de même fréquence que le champ excitateur ;
ainsi, elles rayonnent. La lumière diffusée par les atomes, les molécules ou les parti-
cules est donc un rayonnement électromagnétique excité. Notez la distinction entre
rayonnement émis et rayonnement excité : tous les objets (à des températures supé-
rieures au zéro absolu) émettent un rayonnement électromagnétique, qu'ils soient
exposés ou non à une source externe de rayonnement. Mais pour diffuser un rayonne-
ment, la matière a besoin d'être excitée par une telle source.
Considérez maintenant un faisceau de lumière incident sur une interface air-
eau (figure 1). L'eau est composée d'un très grand nombre de molécules ; cha-
cune d'elles est excitée par le faisceau incident, et contribue donc à ce que l'on
observe : une superposition de très nombreuses ondes diffusées et de l'onde
incidente. Dans l'eau, on peut considérer que l'onde incidente s'est éteinte par
interférence avec toutes les ondes diffusées par les molécules et qu'elle a été rem-
placée par une autre onde, dont la direction de propagation est différente. La dif-
fusion dans cette direction spécifique est dite cohérente. Le mot latin 
« cohaerere » signifie « adhérer les uns aux autres », notamment pour des entités
semblables, et c'est bien ce que font toutes les ondes diffusées par les molécules
d'eau : dans la direction de la réfraction, les bosses et les creux de toutes les
ondes diffusées par les molécules coïncident presque parfaitement. En consé-
quence, la diffusion résultante dans cette direction spécifique est très forte. Il n'y
a pas plus d'un siècle, on croyait que si toute particule de matière étrangère était
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exclue d'une substance homogène (par exemple l'eau ou l'air), il n'y aurait aucune dif-
fusion dans les directions différentes de celle d’un faisceau qui la traverserait. Mais
nous en savons plus maintenant : dans la plus pure des substances, un faisceau de
lumière est diffusé de manière incohérente, bien que faiblement, dans des directions
différentes. L'eau est l’une de ces substances et, quand on lui ajoute du lait, on aug-
mente fortement la quantité de diffusion incohérente. Ainsi, la bordure verte du disque
est due tout autant à la diffusion cohérente (la réfraction), pour laquelle le violet et le
bleu sont plus déviés que le rouge, qu'à la diffusion incohérente qui atténue dans le
rayon réfracté les longueurs d'onde les plus courtes. Comme l'esprit humain saisit d'or-
dinaire plus facilement un processus complexe en le concevant comme un ensemble
de processus plus simples et plus aisément compréhensibles, la bordure verte est attri-
buée à la réfraction et à la diffusion. Peut-être traduirait-on le phénomène d'une
meilleure façon en disant à la réfraction et à la diffusion incohérente.
La réfraction a lieu quand un faisceau de lumière qui se propage dans un
milieu quelconque rencontre un milieu différent. Toutefois, la transition de l'un à
l'autre n'a pas besoin d'être aussi brutale que dans le cas de la figure 1. La densité
de l'atmosphère décroît lorsqu'on s'élève, sauf peut-être dans les premiers mètres
au-dessus du sol. En conséquence, les rayons de lumière qui entrent dans l'atmo-
sphère sont réfractés, mais leur direction change progressivement plutôt que bru-
talement (figure 2). De plus, la réfraction atmosphérique de la lumière bleue est
plus grande que celle de la lumière rouge. Bien que la réfraction soit bien
moindre que dans une interface air-eau, cela mène encore à des conséquences
observables, particulièrement si le soleil est bas sur l’horizon. Considérez par
exemple les rayons de lumière blanche de la figure 2. Hors de l'atmosphère, les
composantes bleue et rouge de ces rayons coïncident, mais à mesure qu'elles pro-
gressent vers le bas à travers l'atmosphère, la bleue est plus réfractée que la
rouge. Un observateur situé au point O voit donc l'image bleue du Soleil dépla-
cée légèrement vers le haut par rapport à l'image rouge, ce qui rend le bord supé-
rieur du Soleil bleu et le bord inférieur rouge quand le Soleil est proche de
l'horizon. C'est exactement ce qui se passait pour le disque de
la démonstration, mais la largeur angulaire du bord bleu du
disque était bien plus grande que pour le Soleil.
Quand le Soleil est bas sur l’horizon, son bord supérieur n'est
bleu qu'en l'absence d'une diffusion importante. On peut le voir
bleu si l'on est situé en altitude, là où l'air est plus pur, mais on
peut aussi l'observer au niveau de la mer (voir Weather de février
1972, p. 91). Plus fréquemment, on le voit vert, tout comme la
bordure verte de notre disque, mais avec une largeur angulaire
inférieure ; c’est le résultat de l’atténuation sélective des compo-
santes de courte longueur d'onde de la lumière du Soleil à cause de
la diffusion par les particules et molécules atmosphériques.
Je me rappelle très bien la première fois où j'ai observé au
télescope le coucher du Soleil sur le Pacifique. Je tremblais
d'excitation. Mon cœur battait et je transpirais. Mon excitation
atteignit son summum quand je pus distinguer la bordure verte du Soleil, pendant
les derniers degrés de sa course. Dans des conditions normales, la largeur angu-
laire de la bordure verte du Soleil est trop petite pour être résolue sans l'aide
d’une paire de jumelles ou d'un télescope. Pourtant, le rayon vert se voit à l'œil
nu. Si le gradient de température, et donc le gradient de densité, est suffisamment
grand à proximité de la surface de la Terre, la réfraction atmosphérique amplifie
momentanément la bordure verte au moment du coucher du Soleil ; on peut alors
voir un rayon de lumière verte. Ce qui requiert des conditions spéciales, mais en
aucune façon rares. Par contre, on peut voir la bordure verte, inséparable du
rayon vert, quand le Soleil est bas sur l'horizon par un ciel sans nuages. Point
n'est besoin d'aller à Tahiti – bien que vous puissiez en avoir envie, mais c’est un
tout autre sujet. L’un de mes collègues de Dartmouth vit au sommet d'une mon-
tagne du New Hampshire, aussi loin de Tahiti qu'on puisse l'être du point de vue
géographique comme du point de vue culturel. Pourtant, il voit la bordure verte
du Soleil chaque soir sans nuages, sauf quand l'atmosphère est si pure qu'il en
voit la bordure bleue.
Traduit de l’anglais par Marie-Laure Rimet
LA BORDURE VERTE 
DU SOLEIL
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Figure 2 - La réfraction de la lumière du Soleil (très exagérée sur
la figure) dans l'atmosphère terrestre. Les composantes bleue et
rouge de la lumière blanche sont réfractées de manière différente.
